РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ ОПТИМИЗАЦИИ КОМПЛЕКСА 

ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ СРЕДСТВ ДЛЯ ОСУЩЕСТВЛЕНИЯ КОНТРОЛЯ И 

МОНИТОРИНГА ОКРУЖАЮЩЕЙ ПРИРОДНОЙ СРЕДЫ by ВАРЛАМОВ, Е.Н.
Коммунальное хозяйство городов 
 
 73
УДК 504.064.3 
 
Е.Н.ВАРЛАМОВ 
УкрНИИЭП, г.Харьков 
 
РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ ОПТИМИЗАЦИИ КОМПЛЕКСА  
ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ СРЕДСТВ ДЛЯ ОСУЩЕСТВЛЕНИЯ КОНТРОЛЯ И  
МОНИТОРИНГА ОКРУЖАЮЩЕЙ ПРИРОДНОЙ СРЕДЫ   
 
Рассматривается алгоритм оптимизации комплексов измерительных средств 
(КИС) аналитических лабораторий, осуществляющих контроль окружающей природной 
среды по следующим критериям: минимального числа приборов КИС, обеспечивающих 
полное измерение всех заданных параметров и максимального числа измерений при 
недостаточном составе КИС для полного измерения всех параметров. 
 
Основу информации, поступающей в  Государственную систему 
мониторинга окружающей природной среды (ГСМОС), в настоящее 
время составляют результаты аналитических исследований, которые 
выполняются различными специализированными аналитическими ла-
бораториями субъектов ГСМОС, в том числе экологических инспек-
ций, гидрометслужб, госводхоза и санитарных служб [1, 2]. 
В настоящее время, как показывает анализ, в аналитических ла-
бораториях, осуществляющих контроль состояния окружающей при-
родной среды (ОПС) и предоставляющих информацию  в ГСМОС, 
комплексы измерительных средств (КИС) подобраны далеко не опти-
мально, как с точки зрения количества используемых приборов, так и 
их загрузки при решении поставленных перед лабораториями задач. 
Отсутствует типизация используемых КИС и применяемых методик. 
Это часто приводит к расхождению  результатов, полученных в раз-
личных ведомствах, а также к перенасыщенности лабораторий одними 
приборами и нехватке других и, как результат, затруднения в обеспе-
чении необходимого количества наблюдений (как по количеству из-
мерений, так и по числу измеряемых параметров). 
Известно, что наблюдения за состоянием окружающей среды 
проводятся в соответствии с утвержденными программами, которые 
задают фиксированное число измеряемых параметров с заданной пе-
риодичностью и заданным числом измерений каждого параметра в 
году. Каждое ведомство, субъект государственной системы монито-
ринга окружающей природной среды, проводит наблюдения в соот-
ветствии со своими программами, которые охватывают различные 
природные среды (атмосферу, водные ресурсы, почву, отходы и др.), 
используя при этом приборное обеспечение приблизительно одного 
класса. 
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Поскольку одной из основных задач ГСМОС является получение 
наиболее достоверной информации, то оснащение аналитических ла-
бораторий однотипными и современными КИС с большой производи-
тельностью, минимальными затратами и наибольшей отдачей является 
основой для её решения. Отсюда возникает задача подбора оптималь-
ного КИС для обеспечения необходимого числа измерений фиксиро-
ванного числа параметров в аналитической лаборатории. 
Формирование номенклатуры КИС контроля ОПС аналитической 
лаборатории должно проводиться на основании анализа реализуемых 
каждым прибором реальных функций контроля. 
Пусть F {ai} – множество параметров аi ОПС, которые необхо-
димо измерять (i = 1…n). 
Fj{aξj} – подмножество параметров ОПС из множества F {ai}, 
которое может измерять j -й прибор (Fj{aξj} ⊂ Fj {ai}, ξj = 1…Lj,         
Lj ≤ n).  
Тогда (n–Lj) показывает, насколько полно j-й прибор удовлетво-
ряет заданным целям контроля. 
При этом исходный КИС контроля, состоящий из bj приборов, 
будет представлять множество F {bj} (j = 1…m), которое может изме-
рять U
j
jF {aξj} j
i
FY  {aξj} параметров ОПС. 
Следует отметить, что если | j
U
j
FY {aξj} | ≥ | F {ai}| комплекс тех-
нических средств может обеспечивать определение всех заданных па-
раметров ОПС. 
 
При | j
U
j
FY {aξj} | < | F {ai}| данный КИС не обеспечивает выпол-
нение поставленной задачи. 
Возникает задача подбора оптимального КИС для измерения не-
обходимого числа заданного (фиксированного) множества парамет-
ров. 
При оптимизации КИС можно выбрать различные критерии, наи-
более целесообразными из которых представляются следующие: 
 минимальное число приборов КИС, обеспечивающих полное изме-
рение всех заданных параметров; 
 максимальное число измерений при недостаточном обеспечении 
КИС, для полного измерения всех заданных параметров; 
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 минимальная стоимость всех измерений на интервале времени (в 
году) с учетом амортизации приборов. 
Перед рассмотрением алгоритмов оптимизации для выбора КИС 
аналитической лаборатории по различным критериям, зададимся 
исходными данными. 
Будем считать заданным перечень аi-х параметров ОПС, подле-
жащих определению, и полагать, что он включает n элементов                 
(i = 1….n). 
Будем также считать известным исходный перечень bj техниче-
ских средств, состоящий из m приборов, которые могут использовать-
ся для определения заданных параметров (j = 1…m). 
Пусть Т – время работы лаборатории в году; Тj  – время работы   
j-го прибора в году (Тj ≤  Т); τij – время, которое необходимо для из-
мерения i-го параметра j-м прибором (с учетом или без учета пробо-
подготовки); Ri – заданное количество измерений i-го параметра, ко-
торое необходимо провести в году. 
Тогда Nij = 
ij
j
τ
T
 – максимальное количество измерений i-го пара-
метра, которое можно провести с помощью j-го прибора в течение го-
да. 
Следовательно, максимальное число измерений i-го параметра 
всеми приборами 
i
pb , которые могут измерять i-й параметр составит  
∑=
p
ipiΣ NN    (p = 1… Р, Р ≤  m). 
ijT  = Ri . τij – время, необходимое для проведения Ri измерений   
i-го параметра j-м прибором в году. 
При измерении j-м прибором нескольких параметров ξj, где         
ξj = (1… jL ), время  Тξj , необходимое для проведения всех измерений  
параметров ξj  определяется как сумма отдельных времен: 
o
ξjT   = ∑
ξj
ξjT . 
При этом надо учесть, что загрузка прибора на определенном  ин-
тервале времени является конечной.  
Если под задачей  j-го прибора  измерениями  i-го ( jξ ) параметра  
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будем понимать 
ijЗ  = 
ij
i
N
K
= 
j
ij
T
T
, 
то  под общей загрузкой j-го прибора  всеми измерениями Lj парамет-
ров будем понимать 
∑=
i
ijj 3З  ( ji Fa ⊂ j
U
j
FY {aξj} ), т.е. 
∑
=
=
i
j 1ξ
jЗ
l
ξj
i
N
R
.                                   (1) 
Тогда выполнение всех ( ξjR∑ ) измерений j-м прибором в те-
чение заданного интервала времени Тj возможно, если общая загрузка 
j-го прибора  Зj  ≤ 1. 
Если Зj > 1, то это означает, что на данный  j-й прибор возложена 
невыполнимая задача. 
Так как Зj должна быть меньше 1, то может оказаться, что данный      
j-й прибор  не сможет выполнить все измерения всех ξα  параметров, 
или прибор выполнит все измерения и останется еще резерв времени, 
т.е.  j-й  прибор может выполнить все измерения i-го параметра или 
только часть. Тогда через ∆Тij  обозначим затрачиваемое j-м прибором 
на проведение какого-либо числа измерений  i-го параметра. 
 
Матрица  А 
 
       i 
j 
1 2 … i … n Tj 
1 τ11 τ12  τi1  τn1 T1 
2 τ12 τ22  τi2  τn2 T2 
…        
J τ1j τ2j  τij  τnj Tj 
…        
m τ1m τ2m  τim  τnm Tm 
Ri R1 R2  Ri  Rn  
 
Целевой функцией Z, которую следует максимизировать, являет-
ся число измерений, выполняемых КИС: 
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ij
ij
ji
T
τ
∆
=Ζ ∑∑ . 
Оптимизация функции Z выполняется с учетом следующих огра-
ничений: 
∑ ≤∆
i
jij TT   для всех j = 1 … m; 
i
j ij
ij R
T
≤
τ
∆
∑   для всех i = 1 … n. 
Эта задача является стандартной задачей линейного программи-
рования, алгоритм решения которой реализован в различных компью-
терных системах [3-5]. 
После завершения операции оптимизации в исходной матрице 
отмечаются строки j*, соответствующие выбранным приборам, и 
столбцы i*, соответствующие параметрам, которые полностью обеспе-
чены по необходимому числу  измерений  (Ri).  Если  некоторые  пара- 
метры ai обеспечены не полностью, то Ri =Ri – ri,  где    
∑=
*j
*iji rr . 
Здесь rij* – число измерений i-го параметра, которое необходимо вы-
полнять j* прибором. 
Если в результате выполнения конечного числа шагов получим 
полное обеспечение измерений заданных параметров, то необходимый 
состав КИС сформирован. 
Если же некоторый параметр ai не обеспечивается приборами из 
исходного КИС, то для решения задачи в состав исходного КИС необ-
ходимо включить дополнительные приборы, которые обеспечат изме-
рение необходимых параметров. В качестве примера в табл.1, 2 приве-
дены результаты выбора оптимального КИС по искусственно задан-
ному критерию, который обеспечивает полное измерение всех 16 за-
данных параметров, при исходном (условно заданном) КИС, состоя-
щего из 11 приборов. 
Таким образом, применение алгоритма оптимизации КИС позво-
ляет определить, обеспечивает ли имеющийся измерительный ком-
плекс выполнение заданной программы измерений, и сформировать 
оптимальный КИС с включением в него наиболее производительных 
приборов, что в свою очередь позволит сократить затраты на их приоб- 
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ПРОБЛЕМЫ ПОДГОТОВКИ ИСХОДНЫХ ДАННЫХ ДЛЯ РАСЧЕТА 
КОНЦЕНТРАЦИЙ ВРЕДНЫХ ВЕЩЕСТВ В АТМОСФЕРНОМ  
ВОЗДУХЕ И ПУТИ ИХ ЭФФЕКТИВНОГО РЕШЕНИЯ  
 
Рассматриваются современные проблемы подготовки данных для расчета концен-
траций вредных веществ в атмосфере Украины. Предлагается новый более качественный 
подход в их решении. 
 
 В настоящее время во всем мире важнейшим средством решения 
вопросов охраны атмосферного воздуха является нормирование вы-
бросов вредных веществ как от отдельных источников загрязнения, 
так и от их суммы. В самом процессе нормирования необходимо пра-
вильно  подготовить исходные данные для проведения компьютерного 
расчета концентраций вредных веществ в атмосферном воздухе [2-4], а 
также впоследствии точно указать результаты расчета на картографи-
ческой основе. 
 В области охраны атмосферного воздуха установлены нормативы 
[1] экологической безопасности атмосферного воздуха; предельно до-
пустимых выбросов загрязняющих веществ стационарных источников; 
предельно допустимого воздействия физических и биологических фак-
торов стационарных источников; содержания загрязняющих веществ в 
отработавших газах и воздействия физических факторов передвижных 
источников; допустимого выброса загрязняющих веществ от техноло-
гического оборудования. 
 Особую роль в нормировании неблагоприятного химического 
воздействия предприятий играют нормативы предельно допустимых 
